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 ليا  رربونية شرائح الأ مسلحة الدائرية الطويلة باستخدامتقوية الأعمدة البيتونية ال

Strengthening of slender circular columns with carbon fiber sheets (CFRPS) 

 م.بنان فلوح

 قسم الهندسة الإنشائية -كلية الهندسة المدنية  -جامعة دمشق 

 د. م.ميادة الكوسا 

  قسم الهندسة الإنشائية -كلية الهندسة المدنية  -جامعة دمشق 

 ماجد أسعد م.د. 

 و المواصلات قسم هندسة النقل –كلية الهندسة المدنية  -جامعة دمشق 

  

 .CFRP sheets شرائح الألياف الكربونية  , التقويةالطويلة , الأعمدة الكلمات المفتاحية : 

 الخلاصة:

في تقوية الأعمدة الدائرية البيتونية المسلحة الخاضعة للتحنيب  CFRPsتأثير استخدام البوليميرات المسلحة بالألياف الكربونية تدرس هذه المقالة 

 تقويتهاسلوك الأعمدة المذكورة بعد  كما تعرض المقالة، والمنفذة من بيتون ذي مقاومة مميزة أقل من التصميمية .   حتى الانهيار والمعرضة للضغط المحوري

 . قويةلمعرفة مدى فعالية الالياف الكربونية في عملية الت

طبقة ألياف كربونية عرضية واحدة الثانية مغلفة بو  ةالأولى مرجعي ,مجموعات من الأعمدة البيتونية المسلحة الدائرية أربعيتضمن البرنامج التجريبي صب 

لياف على لمعرفة تأثير اتجاه الأذلك و لفة بطبقتين عرضيتين من الألياف الكربونية غبطبقة ألياف كربونية طولية و أخرى عرضية و الرابعة مالثالثة مغلفة و 

بينما  الأعمدةسن قدرة تحمل تحالموضوعة بشكل عرضي الكربونية التجريبية أن الالياف  اتأظهرت نتائج الاختبار  .ناصر المدروسة زيادة قدرة تحمل الع

الالياف الكربونية بالاتجاه تحسن  العرضي التشوه من منعه و البيتون حصر بنتيجة عملية. الالياف الكربونية الطولية ب تقويةتأثير واضح لللا يوجد 

  . عملية التدعيمهي فقط الفعالة في تعتبر  وعلى الضغط  الأعمدةقدرة تحمل   العرضي
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Abstract: 

The present paper evaluates the effect of carbon fiber-reinforced polymers CFRPs on the behavior of slender circular 

reinforced concrete columns subjected to axial compressive loading up to failure.  

The experimental program includes four sets of slender circular reinforced concrete columns casted from a concrete with a 

compressive strength, fc, lower than the characteristic compressive strength fck. The first set is the reference columns, the 

second one is coated with one transversal layer of CFRPs, the third set is coated with one longitudinal layer and other 

transversal  layer of CFRPs while  the fourth one is coated with tow transversal  layers of CFRPs. The aim of these three 

methods of coating  is to determine the effect  of  fibers direction on the carrying capacity of  columns. Experimental results 

showed that the transversal coating improves the bearing capacity of columns while there was no clear effect of strengthening 

with longitudinal sheets.  The benefit effect of transversal carbon fibers is explained by the confinement process which 

enhances the deformability and the compressive strength of concrete. 

 : لمقدمةا -1

طرق جديدة  الأبحاث التجريبية في السنوات العشر الأخيرة بايجاداهتمت 

أفضدددددل  فعاليدددددةذات سدددددتخدام مدددددواد بالتددددددعيم وتقويدددددة المنشددددد ت القائمدددددة 

الفددددرا   سددددتثمارلا أو الطارئددددة العرضددددية الأحمددددا  وقاومددددة العوامددددل ا ويددددة لم

 مدن CFRPsالبدوليميرات المسدلحة بالأليداف الكربونيدة . تعد المعماري 

 . يجابيةإزايا ممن لما لها  الفعالة و ا ديدة المواد

الميكانيكيددة و  تتميددز الأليدداف الكربونيددة  جموعددة مددن الخصددائ  الفيزيائيددة

مددن هددذه و  الإنشددائية التقويددة للعناصددر لاسددتخدامات ملاءمددةتجعلهددا  الددي

وعددم التدأثر بالصددأ ومقاومتهدا  خفة الوزنو  سرعة التنفيذ [9]الخصائ  

ضدافة لعامدل مروندة عداا وعامدل صدلاح بالإملاح والتجمد وسدهولة الإللأ

لمقاومدة تدأثيرات  و قددرة عاليدة ( مدرة مدن الفدولاذ 05) دتمدد حدراري أقدل بد

 التعب.

المغلفددددددة و   المحملدددددة ًوريدددددا   للأعمددددددةوضدددددعت مبدددددادا التصدددددميم الن ريددددددة 

كمددا  Wang Yung-Chih      ) [11]بالأليداف الكربونيددة مددن قبددل 

تشددوه لأعمدددة بيتونيددة دائريددة مغلفددة -نمددوذا اجهدداد [4]المرجددع رقددم  يبددين

 G. Wu, Z.T. Lu, Z.S. Wu , (2005)كمدا أعطدى   FRPبالاليداف 

و التشوهات الموافقة لعينات بيتونيدة طرق لحساب المقاومة القصوى   [ ]

 شددددكل علددددى زمددددلا ه و الباحدددد  ركددددز.  FRPمغلفددددة بالأليدددداف أسددددطوانية 

 تلددن مدع أو  strain – softening هشدا كدان إن المغلد  البيتدون انهيدار

strain-hardening response  بالاعتمددددداد علدددددى النتدددددائج التجريبيدددددة .

 بالاعتمدداد علددى نسددبة إجهدداد ددد تشددوه سددلوك قددانون Wu et al  اسددتنبط

مقاومدددة الضدددغط لاسدددطوانات بيتونيدددة مغلفدددة بالاليددداف الكربونيدددة الى تلدددك 

  .للاسطوانات البيتونية غير المغلفة بالالياف الكربونية

مقارندة بدين نتدائج تجريبيدة لمقاومدة  Chaallal et al .        [3]  قددم

القدديم الناتجددة مددن سددت و    FRPبيتونيددة مصددغرة مدعمددة بالأليدداف  أعمددة

الحسددددابية بحسددددب العلاقددددات القدددديم مددددع نمدددداذا تغليدددد  لبدددداحثين سددددابقين 

ليداف يم للأعمددة الدائريدة المقدواة بالأثدلاث كدودات تصدم التصميمية وفدق

FRP  وهددي ACI440[1  , ]CSA-S806-   [2] ,ISIS Canada 
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تدأثير تأثير قطر العمدود و على دراسة تركزت الدراسة بشكل خاص .  [0] 

ضدافة  وعامل مرونتها ومقاومتها للشد بالإ FRPلياف النسبة الحجمية للأ

بالتداا قددرة تحمدل لتأثير مقاومة البيتون ومقاومدة البيتدون المغلد  المقاسدة و 

أن توقعددات كددود  إلى الدراسددة نهايددة في البدداحثون خلدد . ةعمدددة المغلفددلأا

CSA   هي أكثر اعتدالا. 

 لم منهددا أي أن إلا الدراسدات هدذه قددمتها الددي المهمدة النتدائج مدن بدالرغم

 أخدرى جهدة ومدن  جهدة مدن هدذا المقاومدة علدى الأليداف إتجداه أثدر يددرس

 المقدددواة الإسدددطوانية العيندددات سدددلوك علدددى خددداص بشدددكل الإهتمدددام تركدددز

 الأعمددة سدلوكعلى دراسة  و المواد تلك سلوك قوانين لإستباط بالشرائح

 . للتحنيب المعرضة غير القصيرة

 دراسدة لىإ البحد  هدذا يهددف  الدراسدات المدذكورة الاستفادة من نتائجب

 بشددددرائح والمقددددواة المركددددزي للضددددغط الخاضددددعة النحيفددددة الأعمدددددة سددددلوك

 دراسددة علددىبشددكل خدداص  العمددل سدديركز  .بالأليدداف المقددواة البددوليميرات

 سددددتتم كمددددا المقددددواة الأعمدددددة سددددلوك علددددى عددددددها و الشددددرائح إتجدددداه أثددددر

 لاسدتقراء البنداء كدودات في الموجدودة التصميمية العلاقات ملاءمة مناقشة

 .تجريبيا المستنتجة الحمولات

 :[  ] الدراسة التجريبية -2

 :مواصفات الأليا  الكربونية 2-1

المواصددفات الهندسددية للأليدداف الكربونيددة المسددتخدمة  ( 1ا دددو  )  هددري

 .[11] المصنعة الشركة معطيات بحسب

 

 الخاصية القيمة الواحدة
2/ mg 

 الوزن 15±225

3/ cmg 17.1 الكثافة 

mm 5712 السماكة 

MPa 4155 مقاومة الشد 

MPa 231555 عامل المرونة 

 انفعا  الشد .%17 -

cm 05  عرض نسيج الألياف 

 ( 1الجدول )

 المستخدمة في التجربة :( الالياف الكربونية 1كما ي هر الشكل )

 

 (1الشكل )

البيتةةةةةون علةةةةة  يبيةةةةةة لقيةةةةةا  مقاومةةةةةة الدراسةةةةةة التجر  2-2

 : الضغط

 وحصدددويات      ماركددة عدددادي بورتلاندددي إسمنددت مدددن البيتددون تحضددير تم

 مطددددابق حدددبي وتددددرا   9.5mmإعتبدددداري أع مدددي مقددداس ذات مكسدددرة

 علدددى مميدددزة مقاومدددة علدددى للحصدددو .   BSالبريطددداي الكدددود لمواصدددفات

  kg/m 300 إلى مسداوية الإسمندت كميدة أخدذ تم fc=20 MPa الضدغط

 الخلطددة تركيددب أمددا. 5700 إلى مسدداوية (W/C) الإسمنددت المدداءإلى ونسددبة

 كنسددب كمددايلي فتعطددى G الحصددويات و  S الرمددل ذلددك  ددافي بالكامدل

 الإسمنت وزن من
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C  :  S  :  G  :  W 

                             
           إجدددراء اختبدددارات الضدددغط علدددى عيندددات مكعبيدددة ن اميدددة تم 

 بدرجدددة يدددوم مدددن حف هدددا 21 ،أيدددام . بعمدددرأعدددلاه  الخلطدددة المدددذكورةمدددن 

حسددداب مقاومدددة الضدددغط الأسدددطوانية لاحقدددا  تم  . ثدددابتتين رطوبدددة و حدددرارة

باستخدام العلاقة التالية: المكعبية المقاومة من انطلاقا
 

 

    
 

 
                       ( ) 

 حي  أن:

 يعطددى مددن أجددل عينددة و  عامددل تصددحيح إلى مقاومددة ضددغط أسددطوانية

الددوارد  1-.-2-4البنددد بحسددب      بالقيمددة             مكعبيددة 

 . [1]الكود العربي السوري في 

 : المختبرة العينات  ميع عليها الحصو  تم الي النتائج 2 ا دو  يعطي

)28( dayscf(MPa) )7( dayscf(MPa) اسم الخلطة 
      B1 
        B  

          B  
        B4 

           B5 

 (2الجدول )

 : المكعبية العينات انهيار نموذا (2ويبين الشكل )

 

 

 ( اختبار الضغط.2الشكل )

بعد مقاومة الضغط الأسطوانية  حساب تم السابقة النتائج من إنطلاقا

من كل قيمة ( و ذلك بعد ضرب  3ا دو  )هو مبين في يوم كما  21

 الكودفي )حسب ما ورد      بالعامل ( 2القيم المبينة في ا دو  )

 : (3-3-.-13البند  [1] السوري العربي

)28( dayscf(MPa) اسم الخلطة 
      B  

     B  
   B  
     B4 

     B5 

 (3الجدول )

 القيمة أن نجدالضغط للعينات الخمس أعلاه  اتقاومبحساب وسطي م

المقاومة المطلوبة  بحدودو هي  MPa      إلى مساوية الوسطية

20MPa. 

 :الدراسة في المستخدمة الأعمدةتوصيف  2-3

  10cmبقطددر ( 3)الشدكل دائريددة العمددة الأمدن  اتمجموعدد أربدعتم صدب 

         عبددددددددددارة عددددددددددن تسددددددددددليح أصددددددددددغري طددددددددددواالتسددددددددددليح ال.  135cmبطددددددددددو  و 

 و التسليح العرضي                ًلزن 

MPafcميدددددددزة علدددددددى الضدددددددغط المقاومدددددددة المذات رسدددددددانة الخمدددددددن  20'        

 .  2-2المذكورة في الفقرة و 

بحيددد  يكدددون عامدددل ( 3الموضدددحة في الشدددكل )أبعددداد العيندددات  تم اختيدددار

و هددددي قيمددددة التحنيددددب الحديددددة بحسددددب الكددددود )   أكددددبر مددددن  التحنيددددب

 : بالعلاقة التحنيب معامل يحسبحي   ([ 1]السوري العربي 

( ) 

cmSmm 10/6  mm66

4054
10*25.0

135

25.0


D

l

i

lo
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 .المصبوبة في التجربة( العينات 3الشكل )

 مجموعات : أربع قسمت الىعمود  11تم صب 

(       ,        ,     كعينات مرجعية )  ثلاث أعمدة -

غير المقواة لمقارنتها مع قدرة  الهدف منها تحديد قدرة تحمل الأعمدة

 .تحمل العينات المقواة 

ألياف كربونية طبقة تم تغليفها بأعمدة  3تتضمن ( C1)المجموعة  -

 بالاتجاه العرضي . 

ألياف كربونية طبقة تم تغليفها بأعمدة  3تتضمن ( C2) المحموعة -

 .  ةو طبقة أخرى عرضي ةطولي

تم تغليفها بطبقتين عرضيتين من أعمدة  3تتضمن ( C3المجموعة ) -

 الألياف الكربونية .

    عرفة تأثير اتجاه هو م( C1,C2,C3) اتموعالمحالهدف من تحضير 

  على زيادة قدرة تحمل العينة .الألياف و عدد طبقات 

 :اربمراحل سير التج 2-4

 :قبل تغليفها بالألياف مراحل صب العينات ( 0( و )4)تبين الأشكا  

 
 .( تحضير تسليح العينات4الشكل )

 

 

 .العينات( مراحل صب 5الشكل )

في المددددذكورة  ورة أعددددلاه حف ددددت بالشددددروط الن اميددددةجميددددع العينددددات المددددذك

و بعددددد حف هدددا تم تغليدددد  عيندددات المجموعددددة  [1]السدددوري العددددربي الكدددود 

C1,C2,C3 . بالألياف الكربونية 
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 :ليا  الكربونيةتغليف العينات بالأ 2-4-1

 ذات  C1,C3عينددات المجموعددات يددوم تم تغليدد   21بعددد حفددع العينددات 

 :(0العرضية كما بالشكل ) لألياف الكربونيةا

و المجموعددة  أليدداف كربونيددة بالاتجدداه العرضددي(طبقددة )مغلفددة ب C1 المجموعددة

C3 )مغلفة بطبقتين ألياف كربونية عرضيتين(: 

 

 .ا  عرضيربونية الكليا  بالأتغليف ال( مراحل 6الشكل )

بالاتجدداه الطددوا وأليدداف   كربونيددة )مغلفددة بأليداف C2 المجموعددةأمدا عينددات 

 ( :.بالشكل ) كما  كربونية بالاتجاه العرضي(

 
طبقة أليا  رربونية طولية و أخرى ( مراحل التغليف ب7الشكل )

 .عرضية 

تم تجهيز كل عينة من العينات المرجعية والمقواة  قياس للانتقا  الطوا 

وضع عند المسند العلوي  هاز الضغط ومقياسين متقابلين لقياس 

وضعا في منتص   اختبار العينة على الضغطالانتقا  ا انبي الناتج عن 

و ( أ1العينة وذلك لتحديد جهة تحنيب العينة إما باتجاه المقياس ) طو 

المطلقة  تقا  ا انبي في المنتص  بالقيمةرسم الان و (2باتجاه المقياس )

 :( 1)كما مبين بالشكل    ميع العينات

 
 .للعينات المختلفة( مقاييس تشوه 8الشكل )
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 :عمدةاختبار الأنتائج  -3

)المقدددواة و غدددير المقدددواة ( لحمولدددة ضدددغط ًدددوري متزايددددة  ت العينددداتتعرضددد

و ذلك بواسطة ا هاز تقريبا ( حتى انهيار العينة  20KN بالتدريج )كل

 لانتقدددددا اتم قيددددداس  Tonindustrie( مدددددن طدددددراز 8المبدددددين بالشدددددكل )

 .المطبقةمولة زيادة في الحالطوا و العرضي المقابل من أجل كل 

 :المرجعية عمدةاختبار الأ 3-1

للعيندددة  185KN و Iللعيندددة الاولى  160KNعندددد حمولدددة العيندددات انهدددارت 

دوث تحنيددددب عنددددد ثلدددد  طولهددددا بعددددد حدددد IIIللعينددددة  170KNو  IIالثانيددددة 

يبدين  .23mm-17 قددار يدواوح بدين  انتقدا  مدع( 9تقريبا  كما بالشكل )

( علاقددددة الانتقددددا  الشدددداقوا و ا ددددانبي للعينددددة مددددع الحمولددددة 15الشددددكل )

 .المطبقة 

 

 
 .( انهيار العينات المرجعية9) الشكل

مددع لمقارنددة الانتقددا  الشدداقوا و ا ددانبي  20RIIالعينددة المرجعيددة  سددنعتمد

 ن ددرا  لقدددرة تحملهددا الأكددبرن يرهددا مددن العينددات المقددواة بالأليدداف الكربونيددة 

 قدرة تحمل العينات المرجعية الأخرى. من

 
 .لعينة المرجعيةل الشاقولي و الأفقي الانتقال مخطط( 11لشكل )ا

  :ينات المغلفة بالأليا  الكربونيةاختبار الع 3-2

ثم انهيددار في منطقددة  لكددلا المجمددوعتينتحنيددب بدايددة حدددث بتطبيددق الحمولددة 

تشدددققت الأليدداف العرضدددية . ثم في منطقددة الشدددد لمقطددع التحنيددب الضددغط

لعيندددات  2.8cmوسددطي مسدداو   مدددع انتقددا   0.35Lسددافة عنددد مللعينددة 

الي انهارت و ربونية بالاتجاه العرضي فقط الكلياف الأذات  C1المجموعة 

ليداف العرضدية عندد بينمدا تشدققت الأ ،تقريبا   430KNعند حمولة وسطية 

لعينددات المجموعددة  1.7cmوسددطي مسدداو    انتقددا  قدددار  0.21Lمسددافة 

C2  عرضددية والددي انهددارت عنددد حمولددة الطوليددة  و الربونيددة الكليدداف الأذات

ذات طبقتدين عرضدديتين مددن  C3, أمددا عيندات المجموعددة  420KNوسدطية  

الأليددداف الكربونيدددة فقدددد تشدددققت الأليددداف عندددد ثلددد  طدددو  العيندددة تقريبدددا  

و انهدددددارت عندددددد حمولدددددة وسدددددطية  1cmوسدددددطي مسددددداو    انتقدددددا  قددددددار 

560KN 1مدن مسدافة  للمجموعات الدثلاث المقدواة)حي  بدأ التقوسm 

 C1( نمددوذا انهيددار عينددات المجموعددة 11يبددين الشددكل ).(مددن طددو  العينددة
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 د.م.ماجد أسعد: تقوية الأعمدة البيتونية المسلحة الدائرية الطويلة . م.بنان فلوح , د.م.ميادة الكوسا,

. كمددددا يبددددين الشددددكل  C2,C3المماثددددل لشددددكل انهيددددار عينددددات المجمددددوعتين 

مقارندة مدع  C1,C2,C3حمولة لعينات المجموعدات  –( علاقة انتقا  12)

 . IIالعينة المرجعية 

 
 .C1( انهيار المجموعة 11الشكل )

 

 
كربونية مع ليا  البالأ( مقارنة تشوه العينات المغلفة 12الشكل )

 .تشوه العينة المرجعية

 
للبيتون المغلف بالأليا   تشوه –منحني إجهاد ( 13الشكل )

FRP [ ]. 

 لشدكلللبيتون المغل  بالألياف الكربونية )اتشوه  -لمنحني إجهاد لعودةبا

( نجددد أندده عندددما يددزداد الإجهدداد المحددوري يددزداد أيضددا  مجددا  التشددوهات 13

. عندددما إلى تخفدديم مرافددق بقسدداوة البيتددون للبيتددون والددذي يدد ديا انبيددة 

يصل البيتون حد التشدوه الأع مدي للبيتدون غدير المغلد  )و الدذي يسداوي 

الحصدددر الدددذي تسددددببه و ( تصدددبح المدددادة عاليدددة التشدددقق 575530نموذجيدددا  

في هددددذه المرحلددددة تصددددبح  .هددددو منشددددط بالكامددددل FRPالأليدددداف الكربونيددددة 
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 , الرياض )التاريخ(  مجلة جامعة الملك سعود , 

خطية تقريبا  مع ميل يعتمد على قساوة غلاف تشوه –الاستجابة إجهاد  

 وعدد طبقات الغلاف.  FRPالألياف 

 FRPد إلى المرحلة الي يبدأ فيها غدلاف الد ا زاينتشير منطقة الانتقا  بين و 

 .بإعاقة التوسع ا انبي للبيتون

( أن العيندددات 12) الشدددكلهدددذا مدددا وجددددناه تجريبيدددا  حيددد  نلاحدددع مدددن و 

أعطدت قددرة تحمدل أكدبر حيد     C1,C2,C3المقدواة بالأليداف الكربونيدة 

أدى استخدام الألياف لرفع كفداءة العيندات وزيدادة قددرة تحملهدا  وبالتداا 

 .يار مفاج انه دون حدوثحدثت تشوهات أكبر 

 :تحليل نتائج الاختبار 3-3

-2-9بالبند  [1]لكود العربي السوري في االواردة  (3باعتماد العلاقة )

 حسدددددب مدددددا ورد في الحسددددداب علدددددى التحنيدددددب(9-1تحدددددت رقدددددم ) 3-2

تعطى الحمولة الحدية ب  9-0-2-9   للأعضاء المضغوطة الطويلة بند

 ( :1بالعلاقة )

( )                                           

عددن عوامددل الأمددان ونبقددي  يمكددن الاسددتغناءعنددد حسدداب الحمولددة تجريبيددا   

المصددبوبة في الدراسددة  ددا أن العينددات  23.1bKعلدى عامددل التحنيددب 

 مسدددداويةفتكددددون قيمدددة الحمولدددة . هدددي أعمدددددة قابلدددة للتحنيدددب التجريبيدددة  

 :إلى عندئذ

 

الحمولة المراد الوصو  إليها من أجل مقاومة مميزة على الضغط  أن باعتبار

MPafc 25'   وبالاسددتغناء عددن عوامددل الأمددان والإبقدداء علددى عامددل

 : تساويالتحنيب 

مدددى فعاليددة كددل طريقدددة و سددنبين  مرجعيدددة كقيمددة الحمولددة هددذه سددنعتمد

 .إلى هذه القيمة للوصو  

 عيندددددددات المقدددددددواة بالأليددددددداف الكربونيدددددددةال( أن 12) الشدددددددكلنلاحدددددددع مدددددددن 

مدددن أكدددبر علدددى الضدددغط أعطدددت قددددرة تحمدددل  C1,C2,C3 اتللمجموعددد

MPafcقاومدددددة مميدددددزة علدددددى الضدددددغط   عيندددددة مرجعيدددددة تحمدددددل  25'       

KNNuو المسدداوية  190 حيدد  أدى اسددتخدام الأليدداف لرفددع كفدداءة

مدع زيدادة في التشدوهات حدتى يحددث تحنيدب العينات وزيادة قدرة تحملهدا  

 للعينة بدون حدوث انهيار مفاج  .

أندده  مددن التجربددة  تم التأكددد مددن مدددى فعاليددة الأليدداف الكربونيددة , حيدد  

 :بنسبة  C1ة موعالمجبالنسبة لعينات تجريبيا   زادت الحمولة

%4.132100
185

185430








 
 

 : C2و بالنسبة لعينات المجموعة 

%127100
185

185420








 
 

 نسبة :تجريبياً بفقد زادت الحمولة  C3أما عينات المجموعة 

%7.202100
185

185560








 
 

 حسابيا  نسبة زيادة الحمولة  تقدير  : 

   -CSA-S806   حيدد  أن كدددود  ACI-44 سدديتم الحسدداب وفدددق كددود

يددددداف بالأل غلفددددةار عندددددد حسدددداب قددددددرة تحمددددل العيندددددة الملا يأخددددذ بالاعتبدددد

لا يعطددي  ISIS 2001  ودالكددكمددا أن   ،الكربونيددة عدددد طبقددات الغددلاف

  .بالألياف الكربونية المغلفة عينةعلاقة لحساب قدرة تحمل ال

  :التالية(  ) العلاقة ب  الكود هذا وفق التحمل قدرة تعطى

 sycc

be

u AfAf
KK

N 
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 د.م.ماجد أسعد: تقوية الأعمدة البيتونية المسلحة الدائرية الطويلة . م.بنان فلوح , د.م.ميادة الكوسا,

( )              [         
 (      )       ]                                                                                                                           

 :حي 

ek  للأعمددددة المسدددلحة بتسدددليح حلدددزوي      عامدددل المقاومدددة ويسددداوي

. عمدة المسلحة بقضبان شدللأ    ويساوي 
  

f  عامددددل تخفدددديم إضددددافي للأعمدددددة المغلفددددة بالأليددددافFRP وي خددددذ 

'. أما مقاومدة البيتدون المغلد        إلى مساوي

ccf  فتحسدب بالعلاقدة

 التالية:

 

        ( )    
    

 [    √     
  

  
   

  

  
      ] 

'حيدددد  أن 

cfمقاومددددة البيتددددون غددددير المغلدددد  وlf  هددددو ضددددغط الغددددلاف

 يعطى بالعلاقة :و ا انبي 

 ( )               
2

fefa

l

fk
f


 

ak  من أجل الأعمدة الدائرية  عامل الفعالية ويساوي. 

f  نسبة حجم أليافFRP  تعطى كما يليو: 

  ( )          dnt ff 4 

 ،  FRPعدد طبقات الألياف  nحي  :

ft  سماكة طبقة أليافFRP  ، واحدةd . قطر العمود الدائري 

fef  مقاومة شد الأليافFRP  : وتعطى مساوية 

 ( ) ffefe Ef           حي: 

fE  عامل مرونة الأليدافFRP  ،fe التشدوه الفعدا  للأليدافFRP 

 (     fuو       ويساوي القيمة الأصغر بين )

  :بذلك فإنو   FRPالتشوه الأقصى للألياف fu:حي 

MPaEf ffefe 924  

لددددذا  خضددددعت للتحنيددددبو  ددددا أن الأعمدددددة المغلفددددة بالأليدددداف الكربونيددددة 

لتصددددبح  ( )في العلاقددددة  23.1bKيجددددب إدخددددا  عامددددل التحنيددددب 

 :العلاقة كما يلي

( )        
  

  
[         

 (      )       ] 

)بهددف المقارندة لاحقدا  مدع نتدائج العيندة المرجعيدة( بحذف عوامل الأمدان و 

( كمدددا  تصدددبح العلاقدددة ) 23.1bK علدددى عامدددل التحنيدددب الابقددداء و

  :يلي

   
 

  
[       

 (      )       ]                

) ذات غددلاف مددن طبقددة  C1 المجموعددةعينددات مندده نجددد أن قدددرة تحمددل و 

 : واحدة من الألياف الكربونية (

 

 

 

 ( C1 عيندددات المجموعدددةطبقدددة أليددداف كربونيدددة واحددددة ) أي أنددده مدددن أجدددل 

 تزداد قدرة تحمل العينة المرجعية حسابيا  بنسبة :

%38100
7.163

7.163226








 
 

 قدة طوليدة و أخدرى عرضدية) ذات غدلاف مدن طب C2 عينات المجموعةأما 

نعتددددبر أنهددددا مغلفددددة بطبقددددة واحدددددة مددددن الأليدددداف  مددددن الأليدددداف الكربونيددددة (

الكربونيدة )  ددا أن طبقددة الأليدداف الكربونيددة بالاتجدداه الطددوا لم تعمددل علددى 

KNP

MPaf

MPaf

dnt

n

cc

l

ff

226

21.32

22.2

0048.04

'
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 , الرياض )التاريخ(  مجلة جامعة الملك سعود , 

 زيددادة قدددرة التحمددل حيدد  أن الأليدداف بالاتجدداه العرضددي  هددي الددي قامددت 

بالحصدر ورفددع قدددرة تحمددل العينددة ( وبالتداا فددإن قدددرة تحملهددا حسددابيا  هددي 

 المذكورة أعلاه .  C1 عينات المجموعةنفس قدرة تحمل 

) ذات غلاف من طبقتدين عرضديتين مدن الأليداف C3أما عينات المجموعة 

بدددون نجددد عنددد حسدداب قدددرة تحملهددا علددى الضددغط   الكربونيددة(:

عوامل أمان )بهدف المقارنة لاحقا  مدع نتدائج العيندة المرجعيدة( ونبقدي علدى 

 : نجد 23.1bKعامل التحنيب 

 

 

 

 

 

 

ذات غدددلاف مدددن طبقتدددين  C3أي مدددن أجدددل عيندددات المجموعدددة 

عرضيتين من الألياف الكربونية تزداد قدرة تحمل العينة المرجعية 

 حسابيا  بنسبة :

%2.66100
7.163

7.163272








  

 سددابيةنتددائج كددل مددن الدراسددة التجريبيددة والدراسددة الح( 4)دو  ا دد يلخدد 

 :الي حصلنا عليها

 

 

 

 

الحمولة العظم  

( KNحسابيا   )

 )بدون عوامل أمان(

الحمولة العظم  

 (KNتجريبيا  )
 نوع العينة

 IIمرجعية       .   

        C1 

        C2 

2.2     C3 

 (4الجدول )

ولة الانهيار الوسطية لعينات ( حم14) البياي كما ي هر الشكل

مع حمولة انهيار العينة  C1,C2,C3المجموعات المقواة بالألياف الكربونية 

 . IIالمرجعية 

 
 (.kN( حمولة الانهيار الوسطية )14الشكل )

 : نلاحع ما يليبدراسة هذا الشكل 
 

المنفذة من خرسانة و فعالية الألياف الكربونية في تقوية الأعمدة ًوريا   -

علدددددى  مسددددلحة ذات مقاومددددة ضددددعيفة حيدددد  أنهددددا تزيددددد قدددددرة تحملهددددا

حيدددددد  تسددددددتمر العينددددددة في التحمددددددل حددددددتى حصددددددو   الضددددددغط المحددددددوري

 .التحنيب بدون حدوث انهيار مفاج  

20R
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 د.م.ماجد أسعد: تقوية الأعمدة البيتونية المسلحة الدائرية الطويلة . م.بنان فلوح , د.م.ميادة الكوسا,

لدده أثددر واضددح في زيددادة قدددرة كددن يوضددع الأليدداف الكربونيددة طوليددا  لم  -

الأليدداف العرضددية هددي  إن بددلالتحمددل علددى الضددغط للعينددات المقددواة , 

الي منعت التشوه عرضيا  للعيندة المعرضدة لضدغط ًدوري وزادت بدذلك 

 أدت إلىحددددوث الانهيدددار بدددالبيتون و  تو بالتددداا أخدددر  طاقدددة الحصدددر

لددددذلك .مقاومدددة الضددددغط و تشدددوه الضدددغط للبيتدددون  زيدددادة في كدددل مدددن

 متقاربة . C2و المجموعة  C1نلاحع أن قدرة تحمل عينات المجموعة 

إن طاقددددة الحصددددر الناتجددددة مددددن تغليدددد  العينددددة بطبقتددددين عرضدددديتين مدددددن  -

الأليدداف الكربونيددة أكددبر مددن تلددك الناتجددة مددن التغليدد  بطبقددة أليددداف  

  .قدرة تحمل على الضغط أكبر مما ي دي لكربونية عرضية واحدة 

نتدائج نسدبة الزيدادة في قددرة التحمدل الم ويدة  (0في ا دو  ) لنلخ  الآن

 :حسابيا  لكل عينة كما يليتجريبيا  و 

الزيادة في قدرة التحمل 

 حسابيا  %

الزيادة في قدرة 

 التحمل تجريبيا %
 نوع العينة

- - II 

         C1 
       C2 

0072       C3 

 (5الجدول )

( النسبة الم وية للزيادة في قدرة التحمل 10كما يبين الشكل البياي )

 C1,C2,C3على الضغط لعينات المجموعات المقواة بالالياف الكربونية 

 على الضغط . IIبالنسبة لقدرة تحمل العينة المرجعية 

 

 
 .المئوية للزيادة في قدرة التحمل ( النسبة15الشكل )

أن النسبة الم وية للزيادة في قدرة التحمل على الضغط الحسابية نلاحع 

 C1,C2,C3أقل من تلك التجريبية في العينات المقواة بالألياف الكربونية 

في حساب قدرة التحمل على الضغط  لتخفيمو ذلك بسبب عوامل ا

لتلك العينات في كل من مساهمة البيتون و مساهمة التسليح الطوا المبينة 

.  لاح ة الانتقالات الأفقية في  (  )و العلاقة  ( ) لعلاقةفي ا

الأعمدة المغلفة مع تلك في العمود المرجعي نجد أنها تناقصت بشكل 

واضح و بالتاا فإن سلوك الأعمدة المغلفة أصبحت أقرب لسلوك عمود 

قصير غير ًنب و هذا يستدعي تغيير معامل التحنيب المعتمد و إجراء 

بالاضافة الى أن قيم  ,لتجارب للوصو  للمعاملات المناسبة المزيد من ا

هي أكبر من تلك  فعليةمقاومة ضغط البيتون و إجهاد خضوع الحديد ال

  المستخدمة في حساب قدرة تحمل العينات على الضغط .الن رية 

 :التوصياتالنتائج و  -4

علددددى الضددددغط  لأليدددداف الكربونيددددة تعطددددي قدددددرة تحمددددلإن التقويددددة با - 1

كما تعطي زيادة في المطاوعة   كبيرة مقارنة مع العينات المرجعيةالمحوري  

و حددددوث  حيددد  سمحدددت بزيدددادة التشدددوه لحدددين خضدددوع تسدددليح الشدددد
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 , الرياض )التاريخ(  مجلة جامعة الملك سعود , 

التحنيددب للأعمدددة المغلفددة بدددون حدددوث أي انهيددار مفدداج  و ذلددك  

  .بسبب الحصر الناتج عن غلاف الألياف الكربونية 

 ,C1 عيندات المجمدوعتين  ل الانهيار على الضغطحمولة نلاحع أن   - 1

C2 أي أن الأليدددددداف بالأليدددددداف الكربونيددددددة كانددددددت متقاربددددددة  غلفتددددددانالم

, ادة القوة الي تتحملها العينةالكربونية بالاتجاه الطوا لم ت ثر على زي

   لعددددم فعاليدددة غدددلاف الأليددداف في مقاومدددة التشدددوهات الطوليدددة  و ذلدددك

الحصدددر و مقاومدددة التشدددوهات العرضدددية الناتجدددة و اقتصدددار عملهدددا علدددى 

  عن الضغط .

ن تداثير غددلاف مدن طبقتددين عرضديتين مددن الأليداف الكربونيددة )كمددا إ– 3

أي انتقددا  أفقددي أقددل ( سدداهم في تخفدديم التحنيددب C3 في العينددات

مددن الانتقددا  الأفقددي للعينددات ذات غددلاف مددن طبقددة عرضددية واحدددة 

(   و ندتج بالتداا زيدادة C1من الألياف الكربونية )كمدا في العيندات 

 في الحصر مما أدى لتحمل قوة ضغط أكبر . 

القدديم الأع ميددة للاجهددادات في كددل العينددات تحدددث بددالقرب مددن   - 4

و  للعينددة ( لددذا نوصددي بددإجراء دراسددة للأعمدددة نهاياتهددا ) في الربددع الأ

 يتم فيها تلفيح نهايات الأعمدة فقط بالألياف الكربونية .

نوصدددددي بدراسدددددة تدددددأثير تقويدددددة الأعمددددددة البيتونيدددددة المسدددددلحة الدائريدددددة  - 5

 الطويلة مع تغير معامل التحنيب لها .
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